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Ozet: Giiniimiiz dagitik dosya sistemleri, dosya sistemi kaynaklarinin hem yerel hemde genis
alan aglarinda etkin olarak paylasilmasini saglayarak dagitik uygulamalarin bu sistem tizerin-
den caligtirilmasina olanak saglar. Bu sistemler arasinda AFS (Andrew Dosya Sistemi), NFS
(Ag Dosya Sistemi), Plan 9, CODA gibi dagitik dosya sistemleri bulunmaktadir. Dagitik dosya
sistemlerine ait bazi siniflandirmalar i¢in farkl altyapilar mevcuttur. Bu siniflandirmalar ¢ogu
dosya sisteminin hataya dayanikli caligmaya uygunluguna gore olusturulmustur. Calismamizda
bu tarz gliniimiizde oldukga fazla kullanimda olan bazi dagitik dosya sistemlerinin yapisal ola-
rak birbirlerine gore iistiin veya eksik yonlerinin detaylar1 incelenmis, sonuglar tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik dosya sistemi, Ag dosya sistemi, Dagitik sistem, Hataya
dayamklilik, Isletim sistemi.

Structural Comparison of Modern Distributed File Systems

Abstract: Distributed file systems provide effective sharing of file system resources by local
area as well as wide area networks and distributed applications can run on these file systems.
AFS (Andrew File system), NFS (Network File System), Plan 9, CODA and etc are some ex-
amples of these distributed file systems. Different infrastructures are available for some clas-
sifications which are owned by distributed file systems. Many of these classifications are built
up, based on the capability of the file system to work in a fault-tolerance manner. In this work,
we analyze superior and inferior properties of some distributed file systems by comparison and
discussed the results in details.

Keywords: Distributed file system, Network file system, Distributed system, Fault tolerance,
and Operating system.

1. Giris

Bir dagitik dosya sistemi, dosyalar1 sunucu
denilen bir veya daha fazla bilgisayar iizerinde
depolayarak, istemci denilen diger bilgisayar-
larin bu dosyalara kendi yerel dosyalar1 gibi
erisilebilmelerini saglayan ag tabanli dosya
sistemidir. Dagitik dosya sisteminde sunucu,
istemciler tarafindan ¢ok maliyetli ve pratikte
miimkiin olmayan biiyiikliikte depolama alan-
lar1 sunabilmektedir. Bir ag iizerinden calisa-

bilecek bir dosya sistemi dosyalarin, yazic1 gibi
kalic1 kaynaklarm ve depolama kaynaklarmin
bilgisayar aglar1 {izerinden paylasilmasini sag-
lamalidir. Bu amagla 1970’1i yillarin ortalarinda
dagitik dosya sistemleri gelistirilmeye baglan-
mustir. ik olarak, Svobodova [1]‘mn calisma-
sinda belirttigi gibi istemciler i¢in FTP-benzeri
bir yaklasim sunan Datacomputer kullaniimis
fakat yetersiz depolama alani nedeniyle yerini
gegici dosya sistemi’ne birakmustir. ilerleyen
yillarda ¢esitli dagitik dosya sistemleri kulla-
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nima girmigtir. Bunlar arasinda Svobodova [1]
ve Swinehart vd. [2] ¢alismalarinda bahsedilen
WoodstockFS, XDFS, SWALLOW, LOCUS,
ACORN ve CMU (Carnegie Mellon Universi-
tesi) ‘ya ait VICE sayilabilir. Gliniimiize yak-
lastik¢a birgok baslica dagitik dosya sistemleri
kullanima girmistir (Sun Microsystems’e ait Ag
Dosya Sistemi (NFS) ve CMU’ya ait Andrew
Dosya Sistemi (AFS) gibi). Smmiflandirma yapil-
mak istenilirse bunlarin hataya dayanikliliklar
g0z Oniine almarak ayrim yapmak miimkiindiir.
Bu calismada belirli baslica yaygin dagitik dos-
ya sistemleri ele alinarak giincel bazi dagitik
dosya sistemleri yapisallik ve giivenlik agisin-
dan incelenme ve karsilagtirmalari yapilmustir.

2. Dagitik Dosya Sistemlerinin
Genel Yapisi

Dagitik dosya sistemleri, bircok yonetimsel
avantaj1 da beraberinde getirir. Erisim konu-
sundaki bazi olumsuzluklarin asilmasi, kulla-
nilacak dagitik dosya sisteminin saydamligi-
nin seviyesine baglidir [3].

Dagitik dosya sistemlerine hataya dayanikli
olmalar agisindan bakilirsa, bu tarz sistemler
diiglim makineler arasinda veri kopyalamasi
sirasinda hataya karsi bulunan zafiyeti en aza
indirerek, yiiksek elde edilebilirlik ve ¢evrim-
dis1 (baglanti kopartilmigken) durumda bile
islemlerin devam edilebilirligini saglar. Bu
tarz sistemlere en uygun 6rnekler CMU’ya ait
CODA ve Microsoft Corporation’a ait MS-
DFS (Dagitik Dosya Sistemi)‘dir [4]. Bunla-
rin haricinde paralel ¢aligmaya uygun dagitik
dosya sistemleri, veriyi birden ¢ok sunucuya
yliksek basarim elde edilebilmesi i¢in dagita-
bilmektedirler. Bunlar Yiiksek Basarimli He-
saplama (HPC) alaninda kullanilirlar [4]. Ay-
rica bazi dagitik dosya sistemleri hem paralel
hem de hataya dayanikli yapiya uygundurlar.
Bunlar yiiksek basarimli hesaplama ve yiik-
sek elde edilebilirlige sahip kiimelerde kul-
lanilmaktadirlar, en uygun 6rnekleri arasinda

Google firmasimin gelistirdigi Google Dosya
Sistemi (GoogleFS) bulunmaktadir.

3. Yaygin Dagitik Dosya Sistemleri

Cesitli dagitik sistemler arasinda ozellikle 6n
plana ¢ikanlar arasinda, Bell laboratuarlari’na
ait (ACL bulundurmayan) Plan 9 (9P) ve Da-
gitik Hesaplama Ortami/Dagitik Dosya Sistemi
(DCE/DEFS), su an IBM ’in elindeki Andrew
Dosya Sistemi (AFS) ve Sun Microsystems’e
ait Ag Dosya Sistemi (NFS) ve CMU’nun ge-
listirdigi mobil kullanicilarin zaman zaman
ag’dan ¢ikip tekrar girebilmelerine olanak ta-
niyan CODA dagitik dosya sistemi bulunmak-
tadir [5]. Hataya dayanikliligin saglanmasinda,
dagitik dosya sistemi gereksiz bazi bilesenleri
ve durumlar da igerebilmektedir. Bunlarin gi-
derilmesine yonelik ¢alismalar sonucu dagitik
dosya sistemleri ¢esitlenmektedir. Diger sistem-
lere gore daha yaygin olarak kullanilan dagitik
dosya sistemleri asagida incelenmektedir.

3.1. NFS Calisma Mekanizmasi

UNIX sistemlerde genis ¢apta kullanilan NFS,
Sun Microsystem tarafindan 1985 yilinda ilk
kez NFS istemci ve sunuculari arasinda hari-
ci veri sunumu i¢in bir RPC (Uzak Yordam
Cagris1) arayliz tanimlama protokolii olarak
tasarlanmistir. {1k {i¢ versiyon’un detayla-
r1 Callaghan’in [6] calismasinda mevcuttur.
NFS sunuculari, durumsuz (stateless) olarak
nitelendirilir. Bunun nedeni bu tarz sunu-
cunun kendi dosyalarina erisen istemcilerin
durumlar1 hakkinda bilgiyi depolamamasi-
dir. Bu arada istemciler kendi yerel 6nbellek-
lerindeki dosyalar1 veya dizinler igin farkli
ve catisan kopyalara sahip olabilmektedir
[7]. Her bir istemcinin isim uzay:1 farklidir.

3.1.1 Mimari ve fletisim

NFS‘nin altinda yatan model, uzak dosya
servisi’dir. Bu model ile istemcilere uzaktaki
bir sunucu tarafindan yonetilen dosya sistemi-
ne saydam bir erigim &nerilmektedir. istem-
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ciler aslinda dosyanin gergek yerlesiminden
habersizlerdir. Dosya sistemine erismek iste-
yen bir istemcinin ilk 6nce kendi yerel isletim
sistemine sistem gagrilari ile erismesi gerekir,
bunu yaparken dagitik dosya sistemleri i¢in de
facto standart olan Sanal Dosya Sistemi (VFS)
arayliziinii kullanmasi gerekir. Bu sayede NFS
istemcisi bilesenine islemler devredilir. Hem
istemcide hemde sunucuda stub ad1 verilen ara-
yiizler bulunmaktadir. Istemci mesajin1 RPC-
istemci stub’a verir. Istemci-sunucu iletisimi
RPC*ler ile yapilir. NFS sunucusu ise gelen is-
temci isteklerine cevap verir. RPC-sunucu stub
gelen mesajlar1 agar, bdylece NFS sunucusu
bunlar1 diizgiin bi¢imde VFS dosya iglemleri
sekline donistiiriir. Daha sonra VFS katma-
n1 sayesinde ilgili yerel dosya sistem arayiizii
iizerinden bu islemler gergeklestirilir. Sekil 1
‘de bu isleme ait adimlar gosterilmektedir.
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Sekil 1. UNIX sistemler i¢in temel
NFS mimarisi.

NFS de bir sunucu ile bir istemci arasindaki
tim iletisim Ag¢ik Ag Hesaplama RPC (ONC
RPC) protokolii ile yapilmaktadir [8, 9]. NFS
v4, birkag RPC’nin tek bir istege gruplana-
bildigi bilesen prosediirlerini desteklemekte-
dir [S]. NFS igin protokol ile istemci-sunucu
etkilesiminde v2 ve v3‘e kadar durumsuz
(stateless) sunucu yaklasimini Onerilirken,
NFS v4‘te bundan vazgegilmistir. Bu duru-
mun tek avantaji basit olusudur. NFS v4‘te
durumlu (stateful) sunucu tipine gegilmistir.
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3.1.2 isimlendirme ve Senkronizasyon

NEFES i¢in isimlendirme 6nemli bir konudur.
Buradaki temel amag istemcinin, uzak dos-
ya sistemine tamamen saydam olarak erige-
bilmesidir. Bu saydamlik istemcinin yerel
dosya sistemini uzak dosya sistemine bagla-
mas1 yoluyla gergeklestirilir. Tiim uzak dos-
ya sistemini baglamak yerine, ilgili par¢anin
baglanmasinin daha etkin olacagi géz Oniine
almmustir [5]. NFS igin, istemci makinesinde
ayr1 bir siireg ile galistirilan Otomatik Bagla-
yic1 (Automounter) sayesinde uzak bir dosya
sistemini aninda baglamak miimkiin olmakta-
dir. Dosyalar i¢in belirli sayida 6znitelik NFS
tarafindan desteklenmektedir. En 6nemli 6z-
nitelik ACL (Erisim Kontrol Listesi) ‘dir ve
UNIX tarz1 dosya erisim izinlerini destekler.
Dagitik dosya sistemlerinde tutarlilik senk-
ronizasyonu Onemli bir konudur. Dosyalar
merkezi bir sunucuda tutulursa tutarliligi sag-
lamak gorece kolaydir, fakat bu performans
problemlerine yol agar. Dosya kapatma sira-
sinda giincel veri’nin sunucuya gonderilmesi
temeline dayali oturum semantik kurali cogu
dagitik dosya sisteminde oldugu gibi NFS’de
de bulunur. Bu upload/download temelli bir
modeldir. Dosya iizerinde en son degisiklik
yapan en giincel veriyi sunucuya gondermis
olur. Sekil 2’de goriildiigii gibi istemci uygu-
lama NFS sunucusuna ve kendi 6nbelleklerine
(bellek ve disk) baglidir ve ag lizerinden NFS
sunucusuna eriserek dosya paylasimi yapabil-
mektedir [10].
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Sekil 2. NFS’de onbelleklemeli bir istemci ile
NFS sunucu arasi iletigim.
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Bunlarin haricinde dosya erigimlerinde dosya
kilitleme mekanizmalarinda sorun yasanma-
mas1 i¢in NFS’de ayr1 bir protokol ile idare
edilen bir kilitleme mekanizmasi yoneticisi
(stateful bicimde) bulunur. NFS‘de bir istemci
daha dnce (kismen) onbellekledigi ve 6nceden
kapali olan bir dosyay1 agmak isterse elinde-
ki onbelleklenmis veriyi tekrar gegerliletmesi
(revalidate) gerekir. NFS v4’te, dosya repli-
kasyonuna en az destek verilirken, tiim siste-
min replika edilmesine olanak saglanmaktadir
[10].

3.1.3 Hataya kars1 dayamkhhk

NFS sistemi temelde durumsuz (stateless)
sunucuyu destekledigi igin, her RPC iletisim
asamasinda sorunla kargilagmak olasidir. Her-
hangi bir sistem ¢okmesinde bir durum kaybi1
olmamaktadir, fakat (stateful) kilitleme yone-
ticileri istemci durumlart hakkinda bilgi sahibi
olmak isterler. RPC isteklerinin kaybolma-
st durumunda tekrar tekrar gonderilmesi bir
problem olusturdugu igin, sunucu-tarafinda
¢ift kez gonderilmis istek onbellegi kullanim
ve her bir RPC isteginin baglik kismina tekil
bir iglem tanimlayic1 atanmasi ile bu sorun
halledilmistir [10].

3.2 CODA Calisma Mekanizmasi

CMU tarafindan 1990’larda gelistirilen ve
su an bircok UNIX tabanli sistemde kulla-
nilan bir dagitik dosya sistemi olan CODA,
NFS’nin aksine yiiksek dereceli elde edile-
bilirligi ana amag¢ olarak belirlemigtir. Bu
ylizden onbellekleme yapmig bir istemci igin
uygun sema sayesinde sunucu ile baglanti
kopmus olsa bile ilgili istemci dosya istiin-
de degisiklik yapmaya devam edebilmekte-
dir. CODA yiiksek dereceli 6l¢eklenebilirlik
ve giivenlik saglamaya c¢alisir. AFS versiyon
2’nin takipgisi olarak CODA gelistirilmistir
[11]. AFS tasarlanirken on bin’in iizerinde is
istasyonunun sisteme erigebilecegi goz oniine
almarak olusturulmus ve iki gruba boliinmiis-

tiir. Tlk grup gorece kiigiik sayida ve merkezi
olarak yonetilen adanmis Vice dosya sunu-
cularm igerirken, ikinci grup ise ¢ok sayida
Virtue is istasyonlarimi (baglanti1 yapmak i¢in
gerekli) kullanicilarin ve siireglerin dosya sis-
temine erigim yapabilmeleri i¢in icermektedir.

3.2.1 Mimari ve iletisim

CODA, AFS ile ayn1 organizasyona sahiptir.
Her bir Virtue is istasyonu makinesi Venus
isimli kullanici-seviyesi siirece sahiptir ve
bunun gorevi NFS‘deki istemciye benze-
mektedir. Venus siireci, Vice dosya sunucu-
su tarafindan bulundurulan dosyalara erigimi
saglamaktan sorumludur. Venus, dosya sunu-
cusuna erisimin miimkiin olmadig1 durumda
da istemcinin islemlerine devam edebilmesine
olanak tanir [3]. VFS ile yapilan organizas-
yon NFS‘ninkine benzemektedir. Istemcile-
rine CODA, geleneksel UNIX-tabanli dosya
sistemi gibi davranmaktadir. NFS‘nin aksine
CODA, Vice sunuculan tarafindan kontrol
edilen global paylasimli isim uzayini sagla-
maktadir [11]. Sekil 3‘te CODA ‘nin temel al-
di1g1 AFS sisteminin tiim organizasyonu (kaba
bir goriiniim ile) goriilmektedir.

Vica serssulann

Sy0am B M

-
LAl NS —
ks g . . |
b — 1 = L=
b Il ] ,__- L
— H I I [
— I I L
— H — = ! .
]+ | ]
| I e s =
e —--L--—-T--—T:“T-L..\_‘_‘_ Vi
AN -
] . . | WU
L == oY

Sekil 3. AFS (CODA’ya temel teskil eden)
sisteminin tiim organizasyonu.

CODA‘da RPC ile iletisim yerine RPC2 ile
iletisim gergeklestirilmektedir. RPC2‘nin en
onemli Ozelligi yan etkileri desteklemesidir
[8]. Yan etki (side effect) bir istemci ile bir
sunucunun, uygulamaya-6zgiil bir protokol
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kullanarak iletisime gegebilecekleri bir meka-
nizmadir. Ayrica RPC2 multicasting‘i de des-
teklemektedir. Bu 6zellik onu diger RPC sis-
temlerden ayirir. RPC2 paketinin bir pargasi
olarak paralel (eszamanli) RPC mesajlagmasi
gergeklestirilebilmektedir, buna MultiRPC
denilmektedir. Bunun anlami, bir ¢agriy1 ya-
panin, birden ¢ok alictya (her bir alictya) istek
gonderebilmesidir. CODA igin istemci siireg-
ler Venus siiregleri, sunucu siiregler ise Vice
stiregleri olarak kesinlikle ayrilmiglardir [12].

3.2.2 isimlendirme ve Senkronizasyon
CODA, UNIX benzeri bir isimlendirme siste-
mi bulundurur. Dosyalar gruplanarak hacimle-
re ayrilmistir. Bu hacimler UNIX teki disk bo-
liimlerine benzemektedir ve onlar gibi mount
(baglama) edilebilirler. Genelde bir hacim bir
kullanici ile ilgili dosya topluluklarini bulun-
durmaktadir. Hacimler CODA igin énemlidir,
¢linkii tlim isim uzayinin olusturuldugu temel
birimlerdir [3]. Bu mekanizma NFS v4‘tekine
benzemektedir. Paylasimli dosyalarin toplulu-
gunun birden ¢ok Vice dosya sunucusu arasin-
da dagitildig1 ve replika edildigini gbz oniine
alirsak, her bir dosyanin tekil olarak tanimlan-
mas1 6nemlidir. Bu tanimlama, replikasyon ve
yerlesim saydamligi saglanabilir halde iken
dosyanin fiziksel konumuna kadar onun takip
edilebilmesini igerir. CODA‘daki her dosya
tam olarak bir hacim tarafindan i¢erilmektedir.
Hacimler sunucular arasinda replika edilebilir-
ler. Bu yiizden CODA ‘da mantiksal ve fiziksel
hacimler arasinda bir ayrim yapilmistir [12].

CODA, islemsel semantik saglamaya caligir.
CODA‘nin asil ugrastigi problem, oldukca
biiyilk dagitik dosya sisteminde, dosya su-
nuculariin bazilarinin veya tiimiiniin gegici
olarak ulasilamaz oldugu durumdur. Bu du-
rum, sunucu veya agda karsilasilan bir hata
olabilecegi gibi, ag servisinden kasten ¢ikan
(baglantisin1 koparan) bir mobil istemciden de
kaynaklanmis olabilmektedir. Istemci-taraflt
onbellekleme CODA igin iki sebepten dolay1
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onemlidir. Tlk sebep, AFS‘de de izlenen yak-
lasimda oldugu gibi 6lgeklenebilirligin bagari-
labilmesi i¢in 6nbellekleme yapilmasidir [13].
Ikinci sebep, istemciyi sunucunun elde edile-
bilirligine daha az bagimli hale getiren hataya
dayanikliligin yiiksek derecesinin basarilma-
sin1 saglayan konunun dnbellekleme olusudur
[14]. Bu sebepten CODA ‘daki istemciler tiim
dosyalar1 onbelleklerler. Bir dosya okunmak
veya yazilmak {izere acildiginda, dosyanin
biitiin bir kopyast istemciye transfer edilerek
orada depolanir. CODA, dosya sunucularinin
replika edilmesine izin verir. Bir hacmin bir
kopyasina sahip sunuculardan olusan toplu-
luga hacmin Hacim Depolama Grubu (VSG)
denilir. Hata olustugunda, istemci hacmin
VSG-fsindeki tim sunuculara erigemeyebilir.
Bir istemci’nin Erisilebilir Hacim Depolama
Grubu (AVSG), istemcinin iletisimde oldugu
sunuculardan (VSG’deki) olusur. Eger AVSG
bos ise, istemcinin baglantisini kopardigi soy-
lenilebilir. Sekil 4’te replika edilmis ayn1 dos-
ya i¢in farkli birer AVSG*ye sahip iki istemci-
nin durumu gosterilmektedir. Asagidaki Sekil
4’te, istemci Bnin baglantis1 agin kirilmasin-
dan dolay1 kopmustur.

Sunuoy Sy

IE
T T

istnmed L4l
A e\ B

Kink A%

Sekil 4. Replika edilmis ayni dosya igin farkli
birer AVSG*ye sahip iki istemci.

CODA’da replikasyon stratejisi olarak, Read-
One-Write-All (ROWA) kullanilmakta-dir. Bu
yaklasim, kopyalamanin yapildig1 tiim repli-
kalarda su anki verinin hepsinin bulunabilme-
si olasiligini arttirir [12].
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3.2.3 Hataya Kars1 Dayanikhhk

CODA’da eger AVSG bos ise, istemcinin bag-
lantisini kopardig1 sdylenmektedir. Bu durum-
da hacmin bir kopyasinda bulunan sunucular-
dan herhangi birine istemci erisjememektedir.
Bu erisilebilirlik agisindan olduk¢a biiyiik
sorun teskil etmektedir [15]. Sunucu repli-
kasyonun aksine baglant1 kopartma esnekligi
replikasyon protokollerinin performans kayb1
olmadan saglanilmaktadir [12].

Bir istemci kasten agdan baglantisini koparta-
rak, baglanti kopartma islemine goniillii ola-
rak girebilir. Kullanici biiyiik bir disk 6nbel-
legine sahipse, belirli bir siire boyunca CODA
sunucusundan izole olarak g¢aligabilir. Zaman
zaman, kullanic1 agdan ¢ikip tekrar girmek
isteyebilir, bu anlarda yaptig1 degisiklikle-
ri CODA sunucularma yayimlamasi gerekir
[12]. Ana sorun, bir istemcinin dosyalarin 6n-
belleklenmis kopyalarinin {izerinde baglanti
koparildiktan sonra da islem yapabileceginden
emin olunmasidir. CODA istemcileri stoklama
(hoarding) denilen bir strateji kullanir, buna
gore istemciler hala bagliyken 6nceden 6nbel-
lek doldurulur. Stoklama fazi boyunca, istem-
ci siirekli kendi 6nbellegini glincellemek igin
calisir. Baglant1 koparilmas: iizerine, istemci
Oykiiniim (emulation) fazina girer. Bu durum-
da tiim islemler yerel onbelleklenmis kopya-
lar iizerinden yapili. CODA, giivenli kanal
iizerinden giivenli RPC ile iletisim ve sistem
seviyesi yetkilendirme, erigim listelerini des-
tekler [13].

3.3 Diger Yaygin Dagitik Dosya Sistemleri-
ne Genel Bakis

Yukarida bahsedilen sistemlerin haricinde baz1
onemli dagitik dosya sistemleri de bulunmak-
tadir. Bunlar genel yapisal 6zellikleriyle asagi-
da incelenmistir.

3.3.1 Plan 9, XFS Caliyma Mekanizmasi
g isletim sistemleri’nin 1980’lerde kazandig1

popiilerlige tepki olarak, Plan 9‘un gelistiril-
mesine baglanmistir. Plan 9, bir dosya-tabanl
dagitik sistem degil bir dagitik dosya sistemi-
dir. Plan 9’da kaynaklar i¢in dosya benzeri
arayiizler 6nerilmistir. Istemci-sunucu ayrimi
Plan 9°da tam olarak agikliga kavusturulma-
mistir. Plan 9°da CODA’nin aksine, Write-
Once — Read-Many (WORM) stratejisini
uygulayan diisiik seviyeli katman bulunur. Ag
iizerinden iletigim 9P adi verilen standart bir
protokolle saglanilir [16]. 9P giivenli transport
protokolii iizerinden ¢alisir. Plan 9 hakkinda
daha detayli bilgiler Pike vd. ‘nin yaptig1 ¢a-
lismada [17] ve Bell labora-tuarlari’nin dokii-
maninda bulunabilir [18].

XFS genel yapi olarak, sunucusuz tasarima
sahiptir, tim dosya sistemi birden ¢ok makine
arasinda dagitilmigtir [19]. Bu makineler is-
temcilerdir. Bu yaklasim, merkezi bir organi-
zasyona sahip olan dosya sistemlerinin aksine
bir yaklasimdir. AFS ve CODA bu tarz merke-
zi yaklagima girer. XFS ve xFS isimli iki farkli
dagitik dosya sistemi bulunmaktadir. Calisma-
mizda sadece Anderson vd.‘nin ¢aligmasinda
[19] belirtilen ve Berkeley NOW projesinde
[20] gelistirilen dagitik dosya sistemi XFS ile
ilgilenilmistir. XFS’in ana amaci, yiiksek de-
receden Olgeklenebilirlik ve hataya dayanik-
lilik saglamaktir. XFS mimarisinde, ii¢ farkli
tipte siire¢ bulunur. Bir depolama sunucusu,
bir dosyanin belirli kisimlarii depolamaktan
sorumludur. Bir iistveri yoneticisi, bir dosya
veri blogunun gergekte nerede depolandiginin
takip edilmesinden sorumludur. Bir istemci,
XFS’de dosyalar lizerinde ¢alismak i¢in kulla-
nici isteklerini kabul eden bir siiregtir. XFS’de
onceleri tiim iletisim RPC mesajlagmasiyla
olurken daha sonra bu yaklagim terk edilerek
(performans kayb1 nedeniyle) aktif mesaj yak-
lagimina gecilmigtir [19,20].

4. Giincel Dagitik Dosya Sistemleri Ornekleri
Asagida bir kag giincel dagitik dosya sistemi
tanitilmaya calisilmistir.
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4.1 OpenAFS, GoogleFS ve Microsoft DFS
OpenAFS, yukarida anlatilan AFS sistemini
temel alan agik-kaynak kodlu bir dagitik dos-
ya sistemi gerceklestirimidir. AFS ilk oncele-
ri CMU tarafindan gelistirilirken sonrasinda
Transarc firmasi (su anda IBM Pittsburgh La-
boratuarlart) tarafindan gelistirilmeye devam
edilmektedir. OpenAFS genis ¢apta UNIX,
Linux, MacOS X ve Microsoft Windows sis-
temlerini destekler [21]. AFS, sunucular iize-
rindeki yiikiin azaltilmasini, biiyiikk boyutlu
chunk’lar veya bir biitiin dosyanin 6nbellek-
lenmesi yoluyla saglamaya ¢alisir. Bunun igin
6lgeklenebilir bir ortam yaratir. AFS ve Ope-
nAFS dosya sistemi tiim istemciler igin tek-
diize bir isim uzay1 yaratilir. Replikasyon’un
sinirlt bir bigimi de desteklenmektedir.

Google Dosya Sistemi (GoogleFS), Google
firmasi tarafindan yiiksek depolama isterlerini
en verimli yoldan (biiylik miktarda veri iglemek
i¢in) elde edebilmek adina tasarlanan 6lgekle-
nebilir dagitik dosya sistemidir. Ucretsiz olarak
dagitilmamaktadir. Bu sistem veri-yogun uygu-
lamalarm biiyiik 6lgekte kullanimini hedefler-
ken [21] hataya kars1 dayaniklilig1 da saglama-
ya calisir. Onceki dagitik dosya sistemlerinin
ana amaglar1 GoogleFS’de de mevcuttur. Go-
ogleFS, snapshot ve kayit ekleme islemlerini de
icerir. Snapshot, bir dosya veya dizin agacinin
en diisiik maliyetle bir kopyasinin yaratilma-
sidir. Kayit ekleme ise, her bir tekil istemcinin
eklenmesinin garanti edildigi durumda, aym
dosyaya eszamanl olarak veri ekleyen birden
¢ok istemciye izin vermektir [22].

Bir GoogleFS kiimesi, tek bir master ve bir-
den ¢ok chunk sunucu bulundurur ve birden
¢ok istemci tarafindan erisilebilir durum-
dadir. Master sunucu tiim dosya sisteminin
iistveri’sini tutar. Bu tstveri isim uzaylari,
erisim kontrol bilgileri, chunk’lara olan hari-
talama ve chunk’larin su an ki konumunu ige-
rir. Bu sayede, kullanilmayan chunk’lar1 ¢op
olarak toplama, chunk zaman sinirh kiralama
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yonetimi ve chunk sunucular arasi chunk gogii
miimkiin olur. Master sunucu periyodik olarak
her bir chunk sunucusuyla HeartBeat (Kalp
atis1) ismi verilen mesajlarla iletisime gege-
rek, onlarin durumlarimi kontrol eder. Bu yon-
temler diger kiimeleme dosya sistemleri 6rnek
alinarak olusturulmustur [23].

Microsoft firmasinin gelistirdigi dagitik dosya
sistemi olan Microsoft DFS (MS-DFS) ise,
Ornegin istemci ve sunucu servislerinin bir
kiimesi olarak birgok dagitik dosya paylagim-
larint organize ederek bunu bir dagitik dosya
sistemine doniistiiren bir yapidir. Ucretsiz
olarak dagitilmamaktadir. MS-DFS yerlesim
saydamligini, hatanin varlig1 veya birden ¢ok
paylasimin oldugu durumlardaki yogun yiik
altinda veri elde edilebilirliginin iyilestirilme-
sini amaglar. MS-DFS, DCE/DFS ile karigti-
rilmamalidir [24].

Windows 2000 ve Windows Server 2003°te
DFS gergeklestirimi i¢in iki yol bulunmaktadir.
Birinci olarak; tek basina (standalone) bulunan
DFS root’larin var oldugu durum ve ikinci
olarak; domain-tabanli DFS root’lar1 bir aktif
dizin igerisinde bulundugu durumdur. Dosya
ve root bilgisi Microsoft Dosya Replikasyon
Servisi (MS-FRY) ile replika edilir [25].

5. Dagitik Sistemlerin Yapisal
Karsilagtirilmasi

Calismamizda bahsedilen yedi adet dagitik
dosya sistemini belirli bagliklar altinda incele-
mek miimkiindiir.

5.1 isimlendirme ve Senkronizasyon

Dagitik dosya sistemleri az veya ¢ok bir bigim-
de ayn1 adres uzayini ve baglanmay1 destekle-
mektedirler. Daha énemli olan kisim ise isim
organizasyonudur. Temelde iki yaklagim bulu-
nur. {lk yaklasimda, (NFS ve Plan 9°da izleni-
len) her bir kullanicinin kendi 6zel isim uza-
yin1 almasidir. Bunun tek eksigi, isim tabanl
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olarak dosya paylagiminin zor hale gelmesidir.
Ikinci yaklasimda ise, bir global paylagimli
isim uzay1 bulunur (CODA ve XFS’teki gibi).
Tiim bdyle sistemlerde, her bir kullanict 6zel
bir yerel isim uzayi ile global isim uzayina ek-
lenti yapabilme yetenegine sahiptir.

GoogleFS de yerlesimden bagimsiz bir isim
uzayin ve yik dengesi-hataya dayaniklilik
icin verinin saydam olarak tasiabilmesine
olanak sunar. NFS oturum semantik’i sagla-
dig1 i¢in, sunucu tarafindan sadece bir dos-
yay1 kapatan en son siirecin yaptig1 giincel-
leme hatirlanmaktadir. CODA’da, islemsel
semantik bulunur. Plan 9 dosyalar iizerinden
islem yaptigi ve UNIX semantiklerini sag-
ladig1 icin bu islemler dosya sunucusu iize-
rinden yapilir. XFS’de bu semantikler kendi

onbellekleme mekanizmasi yiiziinden sag-
lanmakta ve bir dosya blogunun su anki sa-
hibi yazma islemini gergeklestirmektedir.

5.2 Onbellekleme ve Hataya Dayanmikhihk
Dagitik dosya sistemlerinin ¢ogu istemci-ta-
rafli Onbelleklemeyi destekler. Sadece Plan
9, yazma islemine dayali onbellek tutarlilik
protokoliinii kullanir. Bu sayede her bir yazma
islemi hemen sunucuya iletilmis olur. Diger
sistemler, Onbellegi temizlemeden &nce bir
seri yazma isleminin (geriye-doniik yazim)
onbellekler iizerinde gergeklestirilmesine izin
verirler. NFS v4’te bir dosya kapatildiginda
degisiklikler sunuculara yayimlanacak sekilde
diizenleme yapilmistir. XFS dosya veri blokla-
rin1 6nbellekler. CODA, tiim dosyanin 6nbel-
leklenmesini destekler.

Konu NFS CODA Plan 9 XFS OpenAFS GoogleFS MS-DFS
Tasarim Erigsim | Yiiksek elde Tekdiizelik Sunucusuz | Yiksek elde |Veri depolama ve| Yiiksek elde
amacl saydamlig | edilebilirlik uz sistem edilebilirlik kiimeleme edilebilirlik
.. . Upload/ Upload/ Seri numara ile
Erisim modeli Uzak Download Uzak Log-tabanl Download Kiralama Uzak
Tletisim RPC RPC Ozel Aktif mesaj RPC Kalp atis1 mesajt RPC
B"a glann}a Dizin  [Dosya sistemi I?osyg I')osya. Dosya sistemi Chunk Dizin
biyiklugii sistemi sistemi
Isim uzay1 Istemet Global  [Siireg bagina| Global Global Yerlesim bagimsiz] Yef lesim
basina bagimsiz
Master
Replikasyon | Minimal ROWA Yok Striping ROWA veya chunk FRS
replikasyonu
. .| Replikasyon .. . .
Hataya Giivenli Giivenli .. Replikasyon ve|Hizl1 kurtarma ve .
dayaniklilik | iletigim ve iletisim | S"PIE | shbellekleme |  replikasyon | CPUKaSYon
ayal etis snbellekleme etis onbellekleme eplikasyo
PaylaslTn Oturum Islemsel UNIX UNIX Islemsel UNIX-PO,S X UNIX,
semantik benzeri benzeri
Onbellekleme |Dosya (NFS
birimi Vo'te) Dosya Dosya Blok Dosya Chunk Dosya
Erisim kontrolii Islemler ile | . Dizin . UNIX UNIX Dizin islemleri| UNIX tabanli | Islemler ile
islemleri tabanl tabanl

Tablo 1. Dagitik dosya sistemlerinin kargilastiriimast.
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AFS’nin aksine, GoogleFS bir dosya verisini
depolama sunucularina XFS gibi dagitir. Go-
ogleFS, herhangi bir 6nbelleklemeyi dosya sis-
temi arayiiziiniin altinda saglamaz. MS-DFS,
isim uzaymda GoogleFS gibi yerlesim bagim-
siz bir yap1 sergilerken baglanma biiyiikliigi
dizin seviyesinde bulunur ve RPC iletigsim ya-
par. Aksine GoogleFS, HeartBeat (Kalp atis1)
denilen bir mesaj tiirii kullanmaktadir. MS-
DFS, replikasyon (sunucular1 kopyalama) i¢in
MS-FRS denilen altyaptyr kullanilmaktadir.

5.3 Giivenlik

NFS v4’te giivenli kanallarin gergeklestirimi
icin standart bir arayliz var olan bir¢ok gii-
venlik sistemi tarafindan erisilebilir bigimde
saglanilir. NFS gergeklestirimine bagli olarak
hangi mekanizmanin kullanilacagina karar ve-
rili. CODA ve Plan 9 giivenli kanallar1 saglar-
lar. Giivenilmeyen makinelerin XFS sistemine
erigimine izin vermek i¢in 6zel dlgiitler belir-
lenmelidir. NFS v4’te kapsamli bir islemler
listesi erisim kontrolii i¢in kullanilir. Bu sa-
yede esneklik saglanili. CODA, degisik bir
yaklasim sergiler, erisim kontrollerini sadece
dizinler iizerinde yapilan islemler i¢in idare
eder. Plan 9 ve XFS ise standart UNIX dosya
izin ve ¢aligtirma islemlerini takip etmektedir.

Tablo 1 ‘de yukarida bahsedilen bazi dagitik
dosya sistemlerinin ¢esitli kriterlere gore kar-
stlastirilmasi goriilmektedir.

Tabloda  kullanilan  bazi  kisaltmalar:
FRS : Dosya Replikasyon Servisi, ROWA :
Read-one, Write-all yaklasimi, RPC : Uzak
Yordam Cagrist.

6. Sonuclar

Gilinlimiizde dagitik dosya sistemleri, kii¢iik
Olcekli projelerden baglayarak, biiyiik ¢apli ve
gorece biiyiik kapasite isterlerine sahip proje-
lerde miisteriler veya istemcilerin giivenlik/
performans ve yiliksek elde edilebilirlik ve
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hataya dayaniklilik isterlerini karsilamakta
yogun olarak kullanilmaktadir.  Onbellekle-
me, sunucuya bagimliligin azalarak daha fazla
hataya dayanikli bir yap1 olugmasina yardimci
olur.
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